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Absztrakt

Célunk olyan két komponensbdl allo kendanyag vizsgalata, melyben a nanoméretii CNT szemcsék
egyenletesen szétoszlatva (diszpergdlva) vannak jelen a glicerin alapfolyadékban. A cikkben glicerin
és szén nanocsévek kiilonbozd aranyu keverékének viszkozitasat elemezziik a homérséklettol és a for-
dulatszamtol fiiggden. Megallapitottuk, hogy a glicerin nyirofesziiltsége egyenesen ardnyos a
deformaciosebességgel. Ha a kendanyag 1 m% CNT-t tartalmaz, akkor pszeudoplasztikus jelleget
mutat; a nyirofesziiltség-nyirasi sebesség hatvanytérvényszerinti osszefiiggésében a kitevé a hémer-
séklet novelésével csokken.

Kulcsszavak: glicerin, CNT, tobbfalii nanocsévek, viszkozitds, nemnewtoni folyadék

Abstract

Our aim is to investigate a two-component lubricant in which the nanoscale CNT particles are uni-
formly dispersed in the glycerol base fluid. In this article, the viscosity of a mixture of glycerol and
carbon nanotubes of different mass concentration is analyzed depending on the temperature and the
rotational speed. We have found that the shear stress of glycerol is directly proportional to the defor-
mation rate. If the lubricant contains 1% of CNT, it exhibits a pseudoplastic character; in the shear
stress-shear rate connection, the exponent decreases with increasing the temperature.

Keywords: glycerol, CNT, multi-walled nanotubes, viscosity, no-Newtonian fluid

1. Bevezetés

A viszkozitas a kendolajok legfontosabb jellemzdje. A viszkozitas az olaj nyir6 fesziiltséggel szembe-
ni ellenalloképessége. A nagy viszkozitas nagy bels6 sturlodast is jelent. A kendanyagok viszkozitasa
exponencialisan csokken a hodmérséklet novekedésével, melynek hatasara a kenOképességiik is csok-
ken. Emiatt fontos szempont a megfeleld kendanyag vizsgalatanal és kivalasztasanal az anyag viszko-
zitasa és annak valtozasa.
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1873-ban Maxwell tanulmanyaban jelent meg elGszor a szilard részecskék folyadékba valod disz-
pergalasa [1].

Nanofolyadékoknak nevezziik azokat a folyadékokat, amelyekben nanométer méretii részecskék ta-
lalhatok [2]. A nanofolyadékok esetén fontos ismerni a termofizikai tulajdonsagokat: hovezetd képes-
ség, viszkozitas, hokapacitas, és slirliség. A nanofolyadékok legfontosabb tulajdonsaga a viszkozitas.
A viszkozitas novekedésével nagyobb energiamennyiség sziikséges a folyadék keveréséhez és szivaty-
tylizdsdhoz. A szivattyu teljesitmény és a nyomadsesés két fontos viszkozitastol fiiggd tényezd. A
nanofolyadékok viszkozitasara hato tényezok az elkészités modja, az alapfolyadék tipusa, a hémérsék-
let, a részecskék mérete és alakja, a koncentracio, a nyirofesziiltség, az adalékanyagok, stb. [3]

A hagyomanyos folyadékokat, mint a viz, olaj, etilén/propilén glikol, széles korben alkalmazzak a
miszaki gyakorlatban. Ilyenek példaul a héeromiivek, elektronikus alkalmazasok, 1égkondicionalok,
vegyipar, hiité-fiitéberendezések, nuklearis rendszerek hiitése, mikroelektronika. Ezeknek az anya-
goknak a hdvezetd képessége szerényebb a szildrd halmazallapotu anyagokéhoz viszonyitva, azonban
ez a képesség novelhetd, ha az alapfolyadékhoz szilard részecskéket adunk. Ezek kiilonbozé méretiiek
lehetnek. Nanofolyadékokrol akkor beszéliink, ha az alapfolyadékhoz adott részecskék mérete kisebb,
mint 100 nm. Kisérletekkel bizonyitottak, hogy az ilyen elegyeknek jobb a hovezetd képessége, mint
ha milli- vagy mikrométer méretii részecskéket adnak a folyadékhoz [2].

Kiilonboz6é kutatasok folynak a nanorészecskék eldallitasara, mint a keramiaoxid, metalkarbid,
nitridek, fémek (Al, Cu, Au), nemfémek, valamint karbon nanocsovecskék. A szén nanocsévek
(carbon nanotube — CNT) a fullerének csaladjanak tagjai, melyeket Sumio lijima 1991-ben figyelt meg
elektronmikroszkopos felvételeken [15], am mar az 50-es évek elején emlitést tettek szalszerli lireges
szénrészecskékrol katalizatorok feliiletén [16]. A szén nanocsovek (carbon nanotubes — CNT) lehetnek
egyfaltiak (single walled nanotubes — SWCNT) vagy tobbfaluak (multi walled carbon nanotubes —
MWCNT). Ezek az anyagok alapfolyadékban (viz, olajok, mas kendanyagok) diszpergalva
nanofolyadékot adnak [4].

Szamos atfogd tanulmany jelent meg a nanofolyadékok termofizikai tulajdonsagainak vizsgalata-
rol, melyekben a viszkozitast, hovezetd képességet és hokapacitast vizsgaljak kiilonb6zo alapfolya-
dékba (viz, etilén glikol, hajtomiiolaj, glicerin, paraffin) elegyitett nanorészecskéknél [1].

Murshed és szerzotarsai [5] henger, valamint gdmb alaka TiO, nanorészecskét diszpergaltak ion-
mentes vizben. A kisérletben javulast mutatott ki a hdvezetd képességben a részecske térfogatszazalé-
kanak novelésével (0,5-5 V/V%), és hatassal volt ra a részecske mérete €s alakja is. A 15 nm atmérdj
gémb alaka TiO, nanorészecske 29,7 %-os javulast mutatott 5 m%-on, mig a 10 nm x 40 nm-es hen-
ger alaka TiO; nanorészecske 32,8 %-os javuldst produkalt ugyanazon a toémegszazalékon.

Liu és tarsai [6] kisérlet alapjan ramutattak a hdvezetd képesség javulasara MWNT-etilén glikol
nanofolyadékban a nanorészecske koncentracidé novelése esetén. 1 V/V%-os térfogatkoncentracional
12,4%-o0s javulast mutatott az oldat hdvezetoképessége.

Kole ¢és Dey [7] CuO-hajtomiiolaj elegy esetén tanulmanyoztak a hdvezetés valtozasat, melynek
eredményeképp megallapitottdk, hogy 5-80°C kozott torténd mérés esetén, szobahOmérsékleten,
0,025-6s térfogatarany esetén 10,4%-0s, mig ugyanilyen térfogatarany mellett 80°C-on 11,9%-0s javu-
last mutatott a hdvezeto képesség.

Zhang [8] a tobbfalu karbon nanocsovek hdvezetési képességét vizsgalta kiilonbozd vastagsagu
filmekben.

A kiilonboz6 tényezOk hatasanak vizsgalata szintén sok kutatod figyelmét felkeltette. Theng [9] 5-
100 nm atmérdji Al,O3 részecskék vizben vald elegyitésénél vizsgalta a részecskék méretkiilonbsége-
nek hatasat.
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Xie [10] a részecskék alakjanak hatasait vizsgalta gomb és hengeres SiC részecskéknél.

Egyfalu és kétfalti karbon nanocsovek alkalmazasa nagymértékben noveli a hovezetd képességet,
ezt Hung és Chou [11] vizsgaltak. Viz alapfolyadékba kevert tobbfalti nanocsdveket tartalmazo folya-
dék viszkozitasat vizsgaltak 1,5; 0,4 és 2,33 m% nanocs6 mellett. Az igy kapott eredményeket Ossze-
hasonlitottak az ionmentesitett viz viszkozitasanak értékével.

Suganthi és Rajan [12] viz alapfolyadékba kevertek 0,25-2 V/V%-ban ZnO nanorészecskéket. Ki-
mutattdk, hogy 35-55°C hémérséklet-tartoméanyban torténd homérsékletndveléssel csokken a folyadek
viszkozitasa.

Sundar [13] F;O4 magnetit és desztillalt viz Osszetételii nanofolyadék viszkozitasat vizsgalta. A
vizsgalati homérsékletet 20-60°C kozott valtoztatta. Megéallapitotta, hogy a viszkozitds a
Zitas.

Halelfadl [14] a térfogatszazalék és homérséklet valtozasat vizsgalta MWCNT — ionmentes viz
nanofolyadékban. A koncentracidt 0,0055 térfogat%-rol 0,55 térfogat%-ra ndvelték, és megallapitot-
tak, hogy a nanofolyadék alacsony nanorészecske koncentracid esetén newtoni, magasabb koncentra-
cional pedig kvazi plasztikusként viselkedett.

Said [15] AlLO; — viz és TiO, — viz elegyeket vizsgalt kiillonb6z6 hémérsékleteken. A mérések
eredményeib6l kimutathato lett, hogy a hémérséklet novelésével mindkét esetben csékken a viszkozi-
tas.

Kole és Dey [16] a CuO — hajtomiiolaj nanofolyadékot elemezték. A CuO nanorészecske térfogat-
szazalékat 0,005-r6l 0,025-re emelték, a homérsékletet pedig 10°C-rol 80°C-ra. Kimutattak, hogy a
viszkozitas kdzel haromszorosara nétt 0,025 V/V%-nal 10°C-on, majd a hémérséklet novelésével
jelentésen lecsokkent.

Rashin és Hemalatha [17] ZnO ¢és kdkuszolaj nanofluid viszkozitasat vizsgaltak kiilonb6z6 homér-
sékleten és kiilonbozé koncentracioban. A folyadék 0-2,5%-os tartomanyban nemnewtoni viselkedést
mutatott. Khedkar [18] Fe304 — paraffin keverékben 0,01-0,1 V/V% aranyu nanorészecskéknél vizs-
galta a viszkozitast. A nanorészecskéket paraffinban ultrahangos késziilékkel diszpergalta, és a kisérle-
tek kimutattak, hogy a viszkozitas nétt a térfogat arany novelésével, de kevésbé, mint azt az Einstein
modell szerint vartak. Az Fe;O4 — paraffin nanofolyadék nemnewtoni viselkedést mutatott alacsonyabb
nyirofesziiltségen, mig magas nyirofesziiltségen newtonit.

Moghaddam [19] a glicerin — grafén keveréket vizsgalta 0,0025-0,02 m% kozott 20-60°C-0s
hétartomanyban. Az eredmények alapjan megallapitotta, hogy a viszkozitas fiigg a tomegaranytol és a
homérséklettol. 2 V/V%-os grafén arany esetén, szobahdmérsékleten vizsgalva a folyadékot a viszko-
zitas 401,49%-kal nott.

Célunk olyan két komponensbdl allo kenbanyag vizsgalata, melyben a nanoméretli CNT szemcsék
egyenletesen szétoszlatva (diszpergalva) vannak jelen a glicerin alapfolyadékban. Az ilyen rendszere-
ket diszperz rendszereknek nevezik. Ha a részecskék mérete 1-1000 nm kozott van, akkor kolloidokrol
beszéliink. A dolgozatban glicerin és szén nanocsdvek kiilonb6z6 aranya keverékének viszkozitasat
elemezziik a hdmérséklettdl fiiggden.

2. Viszkozitasi modellek

A nanofolyadékok viszkozitasanak becslésére tobbféle modszer 1étezik. Newtoni folyadékrdl akkor
beszéliink, ha a deformacio sebesség és a nyirofesziiltség kozott egyenes aranyossag van [20]:
dy
= — 1
T=Hg )
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ahol % a deformacid sebesség. A viz és a glicerin olyan altaldnosan hasznalt folyadékok, melyek

eleget tesznek Newton posztulatumanak. A glicerin viszkozitasa SI alapegységben 1 Pa s, mig a viz
viszkozitasa 1107 Pa s, vagyis 1000-szer kevésbé viszkozus. Barmely olyan folyadék, melynek visel-
kedése a Newton-féle egyenlettel nem jellemezhetd, nemnewtoni folyadéknak tekintendd. Az ilyen
folyadékok folyasi tulajdonsagai eltérést mutatnak a linearis Newton-féle modellt6l. A viszkozitasuk
csak ugynevezett latszolagos viszkozitas, melynek jele u* és
T=fy) -y =ny, )

ahol Tt - nyirofesziiltség, vy - deformacio sebessége, p* = f(y) - latszolagos viszkozitds. A
nemnewtoni folyadékok reologiai tulajdonsagait leird viszkozitasi gorbék kiilonb6zo karakterisztikat
mutathatnak.

Nemnewtoni folyadékokra felirhatd viszkozitasi modellek latszolagos viszkozitasa egyszerii nyiras
esetén kiilonb6zo formulaval irhatdo fel [20]. Az alabbiakban a teljesség igénye nélkill néhany
nemnewtoni folyadék viszkozitasi tényez6jét ismertetjiik, amikor a p* a nyiras pillanatnyi allapotat6l
fiigg:

- Ostwald-de Waele modell:

n-1
W =Ky, l=crn, @)
- Reiner — Philippoff modell:
* _ Ho — Hoo
K= b+ [ (4)
- Ellis modell:
ut = Mo
- m-1"’ 5
14| ®)
- Carreau modell:
% Ho — Heo
W=l +—- (6)

[1+ @) a

3. CNT tartalmu kendanyagok

Jelenleg fontos kutatasi irdny a nanoszerkezetli anyagok felhasznalasa kendanyag fejlesztésben. A
szén allotrép modosulatai, mint példaul grafén nanolapok, tobbfalti szén nanocsovek, szén nanogolydk
¢s fullerén szintén felhasznalhatok a kendanyag tulajdonsagainak modositasara.

A nanorészecskék kendanyagokban adalékként vald alkalmazasa rengeteg valtozatos megoldast ki-
nal, melyek kozil a karbon nanocsévek (CNT) igen kedvezd adalékanyagok lehetnek, figyelembe
véve hengeres, ,,gordiilékeny” formajat és kiemelkedé mechanikai tulajdonsagait. A CNT, mint ada-
lékanyag tribologiai tulajdonsagait mar tobb kutatas soran vizsgaltak [34,35], azonban kevés tudoma-
nyos anyag sziiletett olyan nanofolyadékrdl, mely soran természetes olajbazisu kenGanyaggal elegyit-
jik a CNT-t. A kenOanyag kenési képességének leirasara szolgald egyik tulajdonsag a surlddasi
egylitthato karakterisztikaja [36].
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Surléddsi egyiitthaté

1d6 (s)
0 500 1000 1500 2000 2500 5000 1500 4000
— Metil észter — Metil észter + 1%wt CNT
~ Finomitott glicerin ~ Finomitott glicerin + 1%wt CNT
— Finomitatlan glicerin Finomitatlan glicerin + 1%wt CNT

1. dbra. Surlodasi egyiitthaté valtozasa az idé fiiggvényében [36]

Az 1. dbran lathatd négygolyds mérés eredményeképp meghatarozott surlodasi egyiitthatot 400 N-
0s terhelésnél 1200-as fordulatszamon, 75°C-os kendanyag homérséklet mellett szamitottak. A mérést
elvégezték CNT hozzaadasa nélkiil, majd 1 m% karbon nanocsé hozzaadasaval. Az igy kapott szusz-
penzidval végzet tribologiai vizsgalatok kiértékelése utan megallapithato, hogy a CNT elénydsen vi-
selkedik glicerinnel val6 elegyedés esetén, ugyanis a strlodasi egylitthato a csokkenés mellett egyenle-
tesebben is rajzolodott ki. Azonban a metil-€szterrel alkotott nanofolyadék nem mutatott javulast sar-
l6das tekintetében, sot, kifejezetten keriilni valo, ha a strlodas csokkentésére toreksziink.

Az eredmények kiértékelése alapjan a karbon nanocso és glicerin altal 1étrehozott nanofolyadék op-
timalis kendanyagnak bizonyul alland6é h6éfokon, allandé fordulatszam mellett.

A 2. abra bemutatja kiilonb6z6 kendanyagok kiillonb6z6 sebességen mért surlddasi egyiitthatoit.
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2. abra. Surlodasi egyiitthato valtozasa a sebesség fiiggvényében [37]

Minden kendanyag mérése pin on disc méréssel késziilt, mely soran acélgolyot mozgattak iiveg fe-
lilleten, melyre kenést vittek fel. Az alapul vett kendanyag a HEPES vegyiilet, melyhez valtoz6 arany-
ban kiilonféle adalékokat kevertek. A HEPES (teljes nevén 4 - (2-hidroxietil) — piperazin — 1 —
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etanszulfonsav, egy amfoter ionos szerves kémiai pufferoloszer) egy allandé pH-t biztosité oldat. Az
egyik alapvegylilethez kevert adalékanyag, mellyel mi is foglalkozunk, a glicerin. Az els6 mérést a
tiszta alapkendanyaggal végezték, majd ehhez 50 v/v% térfogatszazalékban glicerint kevertek, mely-
nek hatdsara bizonyos sebesség elérése utan a surlodési egyiitthato jelentdsen csokkent. Ezt kdvetden
felemelték a glicerin térfogatszazalékat 75%-ra, aminek hatdsara szinte azonnal lecsokkent a sturlodas
értéke [37].

A mérésbol kapott diagramrol leolvashato, hogy a glicerin minél nagyobb szazalékban megtalalha-
to az alap kendanyagunkban annal elonydsebben befolyasolja a surlodasi egyiitthatot a sebesség fiigg-
vényében. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a glicerin valtozoé sebességek mellett is megfeleld kenést biz-
tosithat.

4. A felhasznalt anyagok

4.1 Glicerin

A glicerin, vagy glicerol régi magyar neve olajéd, vagy zsirédeny: A tobbértékii cukoralkoholok kozé
tartozik, képlete HOCH,CH(OH)CH,OH. Szintelen, szagtalan, viszk6zus anyag.

A glicerint kémiai uton propilénbdl allitjak eld, de novényi olajokbodl is nyerhetd, amelyre foként a
kokuszolajat alkalmazzak. A biodizel eldallitas egyik lényeges mellékterméke a glicerin, ugyanis 1
liter biodizel eléallitasakor kb. 100 g keletkezik.

4.2 Tobbfalu nanocso

A kendanyag el6allitasahoz tobbfalil nanocsovet alkalmaztunk. A nanocsdvek tulajdonsagait szerkeze-
tik, méretiik és felépitésiik hatarozzak meg. Morfologiajuk €s méretiik miatt nagy a fajlagos feliiletiik
¢s ez értékessé teszik az anyagot kémiai és mechanikai felhasznalasra. A szén nanocsdvek kis stir{isé-
gl anyagok, jellemz0 fizikai-kémiai tulajdonsagaik erésen fliggenek az eldallitds modjatol és a tiszti-
tastol. A szén nanocsdveket sok elonyos tulajdonsaggal fel lehet ruhazni azok feliileti és szerkezeti
tulajdonsagainak megvaltoztatasan keresztiil.

A nanorészecskék alakjukat tekintve lehetnek gomb alaktiak vagy hengeresek. Az altalunk hasznalt
karbon nanorészecskék hengeresek, melyeket karbon nanocsdveknek (CNT) neveznek. A nanocsdvek
egyik fajtaja a tobbfalt nanocs6 (MWCNT), ilyenkor egy alakzatban koncentrikusan tobb cs6 helyez-
kedik el.

Az alkalmazott nanocsoveket, melyet a Miskolci Egyetem Kémiai Intézetben allitottak eld. Ezek
tobbfall, bambusz alakil szén nanocsdvek. A legszélesebb kdrben CCVD (katalitikus kémiai géz lera-
ko) eljarassal allitjak el az ilyen tipust anyagokat. A CCVD szintézis soran nikkel-nitrat-hexahidrat
sobol allitottak elé nitrogén tartalmi bambusz alaki CNT-t megfeleld koriilmények kdzott nitrogén
tartalm szénforrast alkalmazva [39].

A sajat kendanyag eldallitasdhoz glicerint hasznaltunk alapfolyadéknak, melyben mechanikusan
kevertiik el a nanocsoveket, kdzel homogén elegyet alkotva. Azonban a csdvek karcsusdga és a
karbonfeliiletek kdzott megtalalhatd er6s Van der Waal’s kotés miatt a nanocsovek teljes oldasa ko-
rilményes. A mérésekhez készitett mintakat megvalasztott tomegszazalék alapjan allitottuk eld a
nanocsovek bonyolult térbeli kiterjedése miatt.

A megfelel6 tomegszazaléka keverékek eldallitdsahoz nagy pontossagu tomeg mérést alkalmaz-
tunk. A szén nanocsévek és a glicerin méréséhez 0,1 mg pontossagii Ohaus Pioneer precizios analiti-
kai mérleget hasznaltunk, ezen mértiik ki a glicerin és az MWCNT tomegeket. Ezutan az elegyeken
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Hamilton Beach Scovill 3 speed mixer 936 keverével keverést végeztiink 10.000 min™ fordulatsza-
mon. Igy kiilonboz6 tipust kendanyagokat allitottunk eld, amelyekben az MWCNT tomegszazaléka:
0, 0,10, 0,20, 0,50 és 1,00 m%.

5. A mérés menete

Osszesen 6t féle anyagot vizsgaltunk, amelyben glicerin és nanocsdvecskék kiilénbozé aranyu keveré-
kének viszkozitasat mértiik kiilonbozé homérsékleten és kiilonbdzé deformacio sebességen. Viszkozi-
tas meghatarozasahoz hasznalhat6 rotacids viszkoziméter, melyen a Foldtudoméanyi Kar Kdéolaj és
Foldgaz Intézetében kisérleti méréseket végeztiink. A mintadk mérése két, koncentrikus henger kozti
korgyliri alaka résben tortént. A kiilsé henger, a minta tartaly, a belsé bob egy el6re beallitott fordu-
latszdmon forog. Meghatarozhat6 a belsé henger, a bob feliiletén fellépd surlddasi erd, és igy a folya-
dékban fellépd surlodasi erd, valamint ebbdl a viszkozitas.

Az alkalmazott rotacids viszkoziméter, a Fann 50SL tipusti Rheometer, amely 500°F (260°C) ho-
mérséklet értékig and 1,000 PSIG (7,000kPa) nyomas értékig koaxialis henger tartalyban képes a
viszkozitds megallapitasara. A hevités, a nyomas ¢€s a forgorész sebessége egy megfeleld szoftverrel
kontrollalhatd. A tartalyban mérésenként 42 ml folyadék mennyiséget helyeztiink el.

A viszkoziméter beallitasai az alabbiak voltak:

e Rotor atméro: R1, 1,8415 cm

e Bob: B5, 1,5987 cm atméro, 7,620 cm hossza

e Sugararany: 0,868151
A mért adatok:

o cltelt ido [s]
hémérseklet [C]
nyomas [psi]
fordulatszam [min™]
deformaciosebesség [s™]
nyirofesziiltség [1b/100 Sqft]
viszkozitas [cP]
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6. A mérési eredmények

700
600 4"—_——___________......_.._.
= 500
- //””" —123°C
@ 400
.-iﬁ / — 300C
S 300 —
g /, A,/”"—————V 40°C
2
200 / / —_—ceC
100 +—+—
O T T T T T T K 1
20 40 60 80 100 120 150 200 250 300 350 400
Fordulatszam [1/min]

3. abra. A glicerin viszkozitasa négy hémeérsékleten a fordulatszam fiiggvényében

A méréseinket kiilonbdz6 tdmegszazalékos mintan, négy hémérsékleten (23 °C, 30 °C, 40 °C, 55 °C)
és kiilonb6z6 fordulatszamokon (20, 40, 60 80, 100, 120, 150, 200, 250, 300, 350, 400 1/min) végez-
tik el. Mérésenként kb. 7800-8000 adatsort kaptunk, amelyeket Excel tablazatban rogzitettiink és a
viszkozitasra vonatkozé eredményeket Excelben értékeltiik ki.

6.1. A kendanyagmintak viszkozitasanak valtozasa a fordulatszam fiiggvényében

A tiszta glicerinre végzett két mérés eredményeit a 3-5. abrak abrazoljak. Glicerin és nanocsovek ke-
verékét tartalmazo kendanyagokra 0,1; 0,2; 0,5 és 1 m%-os mintakbol 5-5 mérést végeztiink. Az alab-
bi abrak az atlagolt és Osszesitett grafikonokat mutatja a négyféle anyagra.

2000

1800 -

1600

1200 / 93°C
__ 1000
oy - ——30°C
S 800
2 600 pa 40°C
/
§ 400 / ——55°C
2 200
£ . / _—

20 40 60 80 100 120 150 200 250 300 350 400
Fordulatszam [1/min]
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4. abra. Kendéanyag viszkozitas negy homersékleten a fordulatszam fiiggvényében (0,5 m%)

4000
_ 3000 —
a.
< 2500
o 23°C
£ 2000 —_—
g — ——30°C
N 1500
s 40°C
1000
—55°C
500 —
0
20 40 60 80 100120150200 250300350400
Fordulatszam[1/min]

S. abra. Kendanyag viszkozitas négy homérsékleten a fordulatszam fiiggvényében (1 m%)

6.2 A kenéanyagmintak viszkozitasanak valtozasa a tomegszazalék fiiggvényében

A viszkozitas valtozasat grafikonokkal szemléltetjiik egy-egy fordulatszam estén 100, 150 és 200

1/min fordulatszamon.

4000
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3500
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3000

4

2500

y = 266,02¢210:92x

2000
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Viszkozitas (cP)
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500

R/2.= 0,9944 'S 23°C

y = 83,671e269,38 " 30°C
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M 55°C

D]
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—
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6. dbra. Kenbanyag viszkozitds négy hémérsékleten a tomegszdzalék fiiggvényében (100 min™)
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Viszkozitas (cP)
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7. dbra. Kenbanyag viszkozitds négy hémérsékleten a tomegszdzalék fiiggvényében (150 min™)

Viszkozitas (cP)
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8. dbra. Kendanyag viszkozitds négy hémérsékleten a tomegszdzalék fiiggvényében (200 min™)

A felvett trendvonalak exponencialis jelleget mutatnak, ahol megfigyelhetd, hogy az exponencialis kitevo a
hémérséklet novelésével csokken. Tovabba a korrelacids tényezd is jelentdsen romlik a hdmérséklet novelésével.

6.3 A vizsgalt kenéanyagmintak viszkozitasanak valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében

Az alabbiakban megmutatjuk, hogy a viszkozitas az eldzden kivalasztott harom fordulatszamon hogyan valtozik
a hémérséklet fliggvényében. A 9-11. abrakon exponencidlisan csokkend viszkozitas trendeket figyelhetiink

meg.
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9. dbra. Kenbanyag viszkozitds négy hémérséklet fiiggvényében (100 min™)
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10. dbra. Kendanyag viszkozitis négy hémérséklet fiiggvényében (150 min™)
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11. dbra. Kendanyag viszkozitis négy hémérséklet fiiggvényében (200 min™)
6.4 A nyirofesziiltség valtozasa a deformacidsebesség fiiggvényében
A tiszta glicerinre és az 1 m%-os kenOanyagra egy-egy abraban abrazoltuk a nyirofesziiltség valtozésat a

deformaciosebesség fliggvényében. Megfigyeltiik a tiszta glicerinre a newtoni jelleget, melyet az (1) egyenlet
fejez ki.
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12. abra. A nyirdfesziiltség valtozdsa a deformaciosebesség fiiggvényében glicerinre
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13. abra. A nyirdfesziiltség valtozasa a deformdciosebesség fiiggvényében 1 m% kendanyagra

A legtdbb nanocsovet tartalmazo kendanyag esetén viszont a pszeudoplasztikus jelleg jelentkezik.
A (2) egyenlet szerinti hatvanytérvény szerinti Osszefiiggés 0,99 értékii korrelaciot mutat. A
pszeudoplasztikus jelleget jelzo n kitevé a hdmérséklet emelésével csokken.

1. tablazat. Az n kitevé valtozasa a homérséklet fiiggvényében

T[°C] 23 30 40 55

n 0,8081 0,6763 0,6522 0,573

7. Osszefoglalas

Osszefoglalva megallapitasainkat:

A viszkozitas egy-egy homérséklet értéken novekszik a fordulatszam novelésével.

A viszkozitas csokken a hdmérséklet emelésével.

A viszkozitas a szén nanocsovek tomegszazalékanak ndvelésével exponencialisan nd.

A viszkozitas a hdmérséklet novelésével exponencialisan csokken.

A glicerin nyirofesziiltsége egyenesen aranyos a deformaciosebességgel.

A kenbanyag pszeudoplasztikus jelleget mutat, a nyirdfesziltség hatvanytérvényszerinti Osszefiiggé-
sében a kitevl a hdmérséklet ndvelésével csokken.
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